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ABSTRACT
A computaclonal system for vlsual graph s1mulations 1s
presented. It 1S composed of th ee modules that can be used
Indlvldually o  not. The flrst module 1mplements an Ab8tract
Data Type Graph that suppo ts an edge-o 1ented way of
handllng graphs. The second module 1s a graph1c edlto 
specirlC fo  g aphs and the th1rd ls a vlsuallzatlon-
routlne set.
The maln advantage or the system 1s the easy lnterface
between the modules. The efore a graph prev1ously d awn with
the edltor can be used as an lnput for a prog am. It also
permlts the vlsual follow-up of an lmplemented algorlthn,o
RESUMO
Este trabalho apresenta um sistema computacional para
vlsuallzação dlnâmica de prog amas em grafos. 00 slstema se
comp e baslcamente de três m6dulos que podem se  usados
lnte llg dos ou n o. 0 prlmelro m6dulo é a lmplementação do
TlpO Abstrato de Dados G afo, com uma abordagem voltada para
Manlpulaç o de a estas. 0 segundo m6dulo é um ed1to  de uso
espec{flCO pa a a construç o de grafos e o te celro m6dulo é
 M COnjunta de  otlnas que v18a   exlblção de  esultados.
A vantagem do lstema é Justamente a fác1l comun1cação entre
os M6dulos ex1stentes. Desta fo ma, um g afo desenhado vla
edltor pode ser utlllzado como ent ada para um programa que
ut1l1za o Tlpo Abstrato de Dados Grafo, bem como ter sua
IMagem modlf1cada pelas rotInas do tercel o m6dulo.
1 -Introdw;:.ã.o.
A part ir da década dos setenta, a evO111ç:ão e disseminaç:ão
dos complltadores estimllloll a pesqllis..."I. de algoritmos
eTicientes para SO111cionar prob1emas em grafos. Militas
vezes, entretanto, a convivência Ilsllário de .<"..Jrafos ),(
CORIPIltadol'" não é tota1mente pacíTica. O presente t.'.abalho
trata de d iagnost i cal'" a1gllns pontos sens íveis nest(":\ rel..."1. ão
e apresentar tentativas para SO111cioná-"1 s através da
impleR\entaç:  o de fel'"ramentas complltacionais. O projeto de
pesqllisa e desenvo1vimento destas TerraRIentas é chamado
EDGRAFO.
2 -Mot i va!;:-ã.o.
Estão re1acionados abai).(o tres aspectos básicos nos qllais se
concentl'"aRI as maiores diTicllldades slll'"gidas na elaboraf; {a e
iRIP1eRIentaç:ão de a1go1'"itRIOS eRI graTos. Pe1a slla diversidade,
estas POdeRI, 011 não, coe,. istir. Assim sendo, as soll.lf;3es
apr'esentadas, na Rledida do possíve1, são independentes entre
si .
r 1°) IRIP1eRlentaç:ão de a1gor itRIOS
  A repl'"esent ação geomét I'" i ca de IlR\ grafo e sllas .'.epresent <:\ç3es
para IJSO no CORlpIltador são milito diferentes. Para cada
problema e,. iste IlR\a estl'"lltllra de arRI..."1.Zenamento conveniente,
CORIO 1 i st as encade'adas e mat r i zes de adj acênc i a Oll
incidência. Assim, pode seI'". penoso para o IlSI1-.: .l'"io (":\ escolha
e R\anipll1aç:ão destas estrlltlJras.
É claro qlle deveRIoS levar em considelr:::\r;ao ;:. , e).(i :;t.:ênci;.3. de
di-ferentes tipos de Ilsllários eRI grafos. Pesqllisadores qlJe
desenvolv( m a'lgor itRIos deVeR\ conhecel'" prof'llnd;::\ment(,  <:\
iR\pleRIentaç:ão qlle será IJt i1 izada, 'lRla vez qlJe e )ta po"de,
inclllsive, alterar a comple,.(idade do "algoritRIo trat'<:o\do. Para
estes, obviaRIente, a iRIPleRIentaç:ão de algoritRI()S não  
cons i deI'" ado Ilm as51lnt o qlle apresent e d i f i cill dad es .
" .-1 -.
Nossa atenção se volta para OIJtro grIJ ')o, composto por
aqlJeles qlJe l.J.tilizam estes algoritmos, isto é, I.J.SI.l;: rio :. qIJE.
programam algoritmos, OI.J. mE.'smo os desenvolvem sE.'m maiores
preocl.J.paç(;es de natlJreza te.:,!l'ica. As dificIJl(:I; d s
encontradas na escolha e man ipl.J.laç:ão da estrl.J.tl.J.ra adeql.J.ada
lhes acarretam l.J.m distanciamento cada vez maior do obj :.'tivo
primitivQ, sin\P1esn\ente obter resl.J.1tados para J.J.n\ problen1a
model ado por grafos I Ot.J. n\esn\o o reconhec i m ?nto de
propriedades estrlJtl.J.rais en\ Iln\ dado problen\a..
Un\ grl.J.po especia1 de IJsi.J.ários deve ainda ser mencionado. Em
cllrsos introdl.J.t.:.r ;os de algor itn\os em grafos os prob1en\as
apresentados no parágrafo anter i 011' também se apre :>entar..l. Se
bent qlJe c:on\ fina1idades diferentes, a solllção en\pregada pode
se apresentar tambén\ como de l.J.t i 1 i dade no ens i no.
2°) Representação gráfica.
Conto já fcii n\encionado, é grande a distância e:.:istente entre
a representação geométr i ca do grafo e as estrut.: I.lras
Ilt i -1 i zadas para arn\azená-1o en\ COn\pllt ador .Sendo ass i n\ 1 é
impossível l.J.ti1izar a representação tradicional de IJm,
prob 1 en\a con\o ent rada para programas. Cada n\assa de dados
deve ser convert i da à rel;)resentação en\pregada, I;)ara qlJe
possa ser processada.
Un\ aspecto d iverso do problen\a é a in\pressão de J.J.m graTo
quando é conhecida sl.J.a representação geol\\étrica. É .:,bvio qJle
qlJalqlJer I;)acote gráfico, n\esn\o con\ pOfJCOS reCIJrSOS, pern\ite
o traçado de l.J.m grafo. Deve-se porém levar en\ cons i dera r{o o
est'orço d i spend i do no aprend i zado de Iln\ novo pacot e 1 ql.J.E.' nem
Seml;)re satisfaz totalmente a Ilsuária porque não é (.?specí-tico
para sJla c"\ I;) 1 j (.:c\ção.
A 1 g Iln s t r ab a l h os IJ t i I i zan\ OIJ t r a ab or d ag en\ p ar a o p 11' ob I en\a
da impressão do grafo, tratando sel.J. traç:ado a I;)..,:\rti,  .da
estrlJtllra abstrata do n\esn\o. Con\o ret'erências citan\os Rowe
et al. 1:1987J e Kan\ada e Kawai C1989J.
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3°) E}  i b i I; ão ci E.' r E.'SIJ 1 t ad os
Na realidade, este problE.'ma se E.'nqIJc\clra na taret'a mais
ampla de visl.1alizar a e:" ecl.1r;ão de l.1m  "lgoritmo e aPI'.esentar,
tantbém visl.J.almente, sel.1s resl.1ltados. Ao receber resPOstas de
l.1rn programa o l.1sl.1ário é, ml.1itas vezes, obl'.igatio a
.reconver.ter" a soll.1'ão t'ornecida para ql.1e a represental;ão
  grática habitl.1al, in)Portante rnl.1itas vezes, possa ser"
analisada" Na rea1 idade este esforr;o é eql.1iva1ente à
 ' constrl.1r;ão (manl.1al) de 'lm novo gl'.aTo. Obvianl<:nte, qllalqller
ql.1e seja O problenta proposto, cada vez ql.1e o programa é
e> ecl.1tado para l.1m novo grato, todo este tr.":\IJalho de
conversão" deve ser realizado novamente.
3 -f...r..cj.cl..o-..EJ1GRAE.D.
O eqlJipamento IJt i1 izado en) nosso projeto é '.1nt
microcomplJtador IBM-PC compatível com placa gráfica CGA,
vídeo mor'locromát ico 01.1 colorido, con) men)I:.r ia de 640K,
conect ado a Ilnta i n)preSSOra padrão EPSON .
A soll.1l;ão aql.1i proposta é t'orn)ada por três n),:.dl.110s"
interligados entre si" Cada l.1n) de1es é apresentado con)
r detalhes a seglJir.
I
 :'
c  M6dlJlo I: Tipo Abstrato de Dados GraTo
..
Pode-se pensar nl.1n) t ipo abstrato de dados (TAD) conto Ilni
n)odelo n)aten)át ico con) l.1nta coler;ão de operar;  E.'s definida
sobre este n)odelo. O TAD encapsula a estrutl.1ra dl:  dad(J :; "0
sent i do qlJe t odas as operar; )es poden) est ar local i zadas nl.1nta
única ser;ão do progr;3.n)a, tora da ql.1al o TAD PQlje S": I'. tl ;::\tado
como l.1nta 1:: .trl.1tl.1l'.a I:>rin)itiva (Aho, !-lopcrot't (;  U11ntan.
[1983]). A implementar;ão do TAD GraTo permite entã(J ao
l.1slJário se abstrair contP1etan1ente de dE.'ta1hes de
programar;ão, inclusive da pr,:.pria estrl.1tl.1ra de arnlc\Zenam<i'nto
qlJe sl.1porta o tipo. Este Tato mininliza erros de progranlal;ão
e Taci1ita ml.1danr;as na inIP1ementar; {o.
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A importância da IJ.tilizaç:ão de tipos abstrato:. de dados como
reclJ.rso ( dlJ.cacional é ampl<."'\mente disclJ.tida em Moff<:\t [1(?86J.
Liss e McMillan 1:1987J apresentam JJ.m projE.'to de I:)rogramaç:ão
específico I:)ara o TAD Árvore Binária.
A abordagem escoll, i da !:)ara a i mp 1 E.'ment aç:ão do TAD Grat'o é a
apresentada em Ebert C1987J, qlJ.e enfatiza a descl'.jç:ão das
arestas. Esta abordagem é particlJ.larmente atraente I:)or
 Cc tratar graTos e digrafos indit'erentemente, bem como I:)ermitir
arestas va10radas.
A notac:ãQ IJ.t i1 izada para gratos e digrafos é a tradiciona1,
vista, I:)Or e . emplo, em Szwarcfiter C1984J. AI:)enas algllns
conceitos devem ser acrescentados. Seja IJ.m grato. 01J.
digrafo, G := (V,E) com n vértices e m arestas. Sej,:  Ilma
aresta e = (v,w), pertencente ao conjJJ.nto E. Denotamos
alfa(e,t o vértice v, vértice de partida da aresta ( , e
onlega('e,to vél'"ticew, vértice de chegada da aresta e.
Nome i a-se estt ela do vért i ce v ao conjlJ.nto de ar(:::sta 5 que
  tem e:. tremidade em v; estt ela e:(.tet iot  do vért ice v ao
conjunto de arestas tais qlJ.e v = alfa-(e) e estt-ela
intet" iot  do vért i ce v ao conj JJ.nt o de arest as t a i s qlJ.e v =,
omega(e). Constata-se então ql.le, na real idade, mesmo no caso
de grat'os, as arestas tem IJ.ma or ientaç:ão qlJ.e pode, 01J. não,
r ser IJ.ti1izada. Por e . empl0,se é necessário percorrer ar(:::stas
de IJ.n) graTo son)ente JJ.nta vez, este conceito pode ser
  ut j 1 iza(jo.
Cada arest a e, e E E, -pode ser encarada conto IJ.n) obj et o con)
dois es ados. QI.lando a aresta e pertence à estl'"ela e:. ter i 01'"
de IJ.n) V 'I'.t ice ela ten) sinal posit ivo; qlJ.ando pel'"tence à
estl'"ela intel'.iQr, sel.l sin<."'\1 é negativo.'Obviament,==- ist.:) nao
interTel'"e na concE.'itlJ.aç:ão de vértice de partida E.' de
chegada; <  ' -l'"est..-\ e, ()I.l -e, é l.inic<."'\. Nesta ,::\,I)or(:I<."'\gem IJ.n)
d igrat'o E.' SE.'I.l grat'o sl.lbjacente té:-m a mesn)a rE.'rJrE.'sE.'ntaç \oj
algol'" i tmos el,".-\I) ")I'.ados I:)ar<."'\ grafos I:)oden\ seI'" e:, ec:l.1tado<::) en\
digraTo:. sent maiol'.es n\odit'icaç:;)es.
O conjl.lnto de operaç:(;es básicas associadas ao TAD,
apresentadas a seglJ.il'" acontpanhadc\'!. 1:)01'" JJ.nta descric: {o
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Foram acrescentadas rotinas de tratamento de erros Já
mencion<.,das como necessárias na refer( ncia l"ltili :<:\da. Além
dest<:\s forc\m inclIJido ) tc\mbém os procedimentos inpl.it(gr," fCJ).
qlJe e:"ecllta a leitu,'.a de IJm gra-to Já pr-oce :; :;ado
anteriormente.e Ol.itpl.it(gt-afo,t. qlJe arqlJivc\ IJm 91'.at'0 para
posterior reaproveitamento.
A imp1ementa,ão do TAD Grato. realizada e--m TIJrbo Pasc<:\l
4.0, é muito simples. utilizando a repr-esenta,ão int( rn"<3"
também vista em I::bert C1987], totalrllen"te b seada em
vetores. A Ilnica inconveniência encontr;3.da na impl,: menta,ão
é a restri,ão de dinlensionamento do 9raTo tratadoi nesta
implementa,ão olJtamos por 560 vért ices e 2500 are :;tas,
dinlens )es confol'.táveis para a maioria das aIJlica,.:;es.
M.)dIJlo II: Editor de Gra-tos
Os problemas da visualiza,ão dos dados de entr-ada e a
inlPressão de graTos IJoden\ ter IJma sollJ,ão COn\IJmi propomos
um editor-" eslJecí-tico para gra-tos. qlJe é tamlJém "=apa : de'
gerar a entrada de IJm pi ogl'.an\a. A n\eta é a comlJn ica,ão entrE
os.m.:,dulos I e II. qlle IJermite a rápida modi-tica,ão de (:I<.,dos
de entrada. mantendo senlpre presente o conceito da .visão.
de um grafo.
O m,:,dIJlo é interativo. JJern\itindo ao IJsiJário se comlJnicar
facilmente com esta t'err-amenta p .ra desenl,ar grafos. A tela
é dividida en\ dlJas regiões: cardápio e região para  ':",ibi,ão
do gra-to. A r-egião do cardápio contém cardápio prir\cip<:\1 01.J.
seclJndários. A t'iglJra 1 mostra a hierarqlJia dos nlesmos. A
região de e:<iiJi,ão e:" itJe sempre Ilma grade onde o .<":lt"<:\fo é
desenhado. A d imer\são d<:\ gt"ade decorre do tan\anl,o dE.'seJado
para os vért i ces. l::-ol'.m{";1.s d i +'et"ent( s IJar-a arestas (ret<":\s 01.1
c Ilr v c\ s ) e v é r' t i c E.'S ( t Ir i â n 9 IJ l o. q l.lC"\ d I'. ad 0 O IJ c í Ir c: IJ 10 ) ::> ocl e m .
coe:<istir num desenho. Estas possilJilidad s são <.'IJresent( daS
em f i 91Jrc\S do t rabal ho .A ent rada dos mov i ment os do Cf.lrSOr
é e:"ecllta via teclado.
Se benl ql.le mlJito simples. a in\IJlementa,ão do editor 9r'.át'ico





seglJndo c:odi-fica as i nf'or.mat;:(:es geométricCls, necessárias
para a re:IJti'lizaç:ão do de:senl,o. Note:-sl;: ql.1e: o 9r-af'o
arnlazenado pelo editor pode se:r IJtilizado por qlJa1qlJe:r
programa. !:1: ,:.bvio ql.1e:, pelas característ icas do
arnlazename:nt o, e:st a t are: t'a é n11J i t o s i mp 1 es p ar a qllenl Ilt i 1 i za
o m.)dl.1lo I.
 
  Módulo III -Rotinas de: Visualização
--VislJalizar re:spostas, OIJ n,e:sn,o acompanl,ar com et'e:itos
vislJais sobre: a e:str-IJtIlra de dados a e , ec1.1t;:ao d("-.:, Ilm
algoritnlo, é tare:Ta árdl.la, para a ql.la1 já e;o isten, sl.lgest )es
na liter-atura. Estrutllr-as de dados mais simples do qlle:
grat'os tênl sido privilegiadas. Entre Ol.ltros, Barnes e Kind
Ci987J alJresentam unI pacote -para a siml.11ação de <":\lgoritmas
enl árvore:s b inár ias, qlle: mostra siml.lltâne:amente: a
represe:ntat;:ão gráfica, o algor-itmo qlle e:stá  :;endo
analisado e:nl pse:IJdo-c.:.digo e ainda olJtros r-ecllrsos
disponíveis. Trabalho se:mell,ante:, dedicado pr-incipalmente a
listas, é o de Ranlball  [1985]. Enl graTos, para o caso
par-ticular- de máql.1inas de estados finitos, Jag.ielski C1988J
apresenta l.lma sinll.llação grá-fica.
Um mesmo gr-a-fo !Jode modelC'or- problemas d i ver-sos e d i fer,, ntes
nlane i ra.s de v i slJal i zar suas respost as podenl ser necessár i as .
Neste traba11,o, a alJordagem escolhida foi então a de sl.1lJrir
  o Ilsl.lário conl procedimentos de alteraç  o. Isto significa
pode:r mod i f i car l.1n,. grafo j á desenhado ant er- i ornir:::nte ,
realt;:ando e sllavisando vértices e arestas; pode-se nlesnlO
ge:rar novos gratos, escolhe:ndo sllbgratos form<":\dos par
vértices e al  stas do gra-fo original c:om d tel minados
atriblltos.
As rotinas IJropostas são:
Rot i nas de t rOan ferênc i a
-ingt-a f e ol.itgr,"  f : 1 er e gravar enl ar qll í vo as i n t'ornlat;: )es
ge:ométl  icas re1at ivas ao gr-afo, no mesmo padr-ão l.1sado IJe:lo
editor apresentado no nll:.dlllo I.
r
-print imprime o grafo, com as mesmas alternat:iva,";
permit idas no edito,'" (tamanho de vért ices e especit'ica,ão
de parte da grade)e com as op,  es de modifica,ão PI'"oQl1zidas
pelas rot í nas apresentadas aba i :{o.
-dispI, ':J similar ao procEdimento print, dedicad<:1. ao
vídeo.
 
-neIJ/ gera novos arql1ivos (o ql1e significa novos gra-tos)
para as def'ini,  es abstrata e gfi?ométrica,. def'inida " de
acordo com 11m sllbconjlJnto do grat'o corrente. A espec i t' icaç:ão
ql1e det' i ne est e sl.1bconj 11nt o é prodl1z i da pel as rot i nas de
visl.1al izc\ç: (o, apresentadas abaí:{o.
Rot i nas de v í sllal i za,ão
-soft-\lef-te: .(\') e $oft-edge(e) : o traç:ado do vért ice 01.1 da
aresta é sllavizado na impressão 011 e:{ibj,ão na tela.
-nl,";sf<.-\lef-te: .(\I) e nl," $k-edge (e,. : 0 vért i ce 01.1 arest a são
apagados na saída (impressa 011 tela) escolhida.
-nof-nla I-\lef-te: .(\',. e nof-nla I-edge (e,. a i mpressão do vért i ce
01.1 aresta é e:. ecl.1tada normalmente.
  soft-gf-afo, nl," sk-gf-afo e nof-nIaI-gf-afa todos os vért ices
e arestas do graf'o tomam o estado indicado.
 
É in\portante -tr isar ql.1e os estados decorrentes de rot ínas de
visl1aliza,ão (sot't e mask) são tempot-ários, dl1rando apenas 0
ten\Po de e:. ecl.l,ão do programa. Por esta razão o proced i mento
new é de gl'"ande valia na f'i:o a,ão de l'"esl1ltadoS visuais. POI'"
e> en\plo, podemos gerar l.1n\ novo 91'"aTo fol'"n\ado I:>elos vért ices
e al'"est as su:.3ove ; do gra-to or i g i nal .
Finaln\ente, é interessante ressaltar as n\lllt iplas
possibilidades de al:>Iica,ão destes procedimentos par<.\ a
visl.1alizaç: \o de algoritn\os en\ gratos. Uma seqlJência de
modif'ica.;:  es I:>ode gerar o acompanl,amento visl1al dos et'i::.'itos
do algor itmo s,:.bre o grafo, reclJrso de grande vaI ia par.a o
ensino. Comi.) e:o eml:>los, a -tigl1ra 6 al:>resent..." f;::m I'"i:::alc(o:.', a,::)
o o. -11 --

4 -C..c.n 1.!.L.s..ã.a
As t'E.'rramE.'ntas aprE.'sentadas Const itIJen\-se en\ aIJ:.,íl jo
importante para  nsino e pesqlJisa \ n) grat'oS. I  implement.:ação
do TAD Gra t'o    reclJr So slJbst anc i a 1 n a Const rlJç ão cie
alg0ritmos, agilizando o proCesso dE.' pl'"ogram<  ão" A
vislJaliza ão imediata do grat'o, bE.'m Con\o a possibilidade de
altera  )es por alg0r itmo, jl.1st i t'ican) integralment(:.:: a
existência do projeto apreS ntado.
No pr sente mom nto oS m,:,duloS I e II se encontram
impl mentados e en\ fas  de t ste. D talh s de opelra ão e
in\Pl m nta ão d st s ml:,duloS pod m ser encontl'"adoS en\  Idlel'"
1:1989J. O 11\':,dIJlo III, ainda SIJjeito à altera  )es, S 
 nCOntl'"a em fas  t'inal dE.' d S nVOlvimento.
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